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Uhrzeit Inhalt

11.00 Uhr bis 11.30 Uhr « Einfuhrung

11.30 Uhr bis 12.45 Uhr »  Workshop (l)

12.45 Uhr bis 13.15 Uhr » Pause

13.15 Uhr bis 14.30 Uhr »  Workshop (Il)

14.30 Uhr bis 15.45 Uhr »  Workshop (lll)

15.45 Uhr bis 16.00 Uhr * Abschlussplenum
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Materialentwicklung und Moderation

* Dezernat 43, Bezirksregierung Arnsberg

+ KQ-Gruppe Biologie, Bezirksregierung Arnsberg

+ Dezernat 46, Bezirksregierung Arnsberg

Die Materialien wurden von der KQ-Gruppe Biologie entwickelt.

Hierbei wurde auf Materialien einer Arbeitsgruppe bei der
Bezirksregierung Koéln, Dezernat 43, zurtickgegriffen.
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Workshops

Inhaltliche Bezugspunkte stammen aus dem Inhaltsfeld Okologie,
Konzept der Fotosynthese

*  Workshop A:
Kompetenzorientierung und Materialauswahl

*  Workshop B:
Vom Material zur kompetenzorientierten Aufgabenstellung

*  Workshop C:
Bewertung von Klausuren unter dem Aspekt der Kompetenzorientierung
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Leistungsitiberpriifung und Kompetenzorientierung

Kompetenzerwartung Kompetenzerwerb Kompetenziberpriifung
Bildungsstandards Lehr-Lern-Prozess Klausuren
Kernlehrplan S I Lernaufgaben Sonstige Mitarbeit
Schulinterner Lehrplan Kompetenzzuwachs Abitur
Abiturklausuren

Mindliche Prifung

- [ ]
- =) ® % o
ﬁ L I
5 Dezember 2015 Dezernate 43 und 46

Bezirksregierung
Arnsberg "@
{5}

Fazit

Klausuren in der gymnasialen Oberstufe:
* Bereiten formal und inhaltlich auf die schriftliche Abiturprifung vor.

» Dienen durch Kompetenziberprifung der Leistungsdiagnostik und
sind Basis fur individuelle Férderung ( § 48(1) Schulgesetz).

« Dienen der Leistungsbewertung.

+ Sind ein Qualitdtsmerkmal fur einen guten Unterricht.
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Hinweise zur Konstruktion von Aufgaben

+ Die Arbeitsauftrage sind thematisch eingeschrankt.

+ Die Arbeitsauftrage werden in Teilaufgaben gegliedert, denen Operatoren
zugeordnet sind.

* Die Arbeitsauftrage beziehen sich auf das zu bearbeitende Material.

+ Die Operatoren sind geeignet, den Erwerb bestimmter Kompetenzen zu
Uberprifen, die schwerpunktmaldig im vorangegangenen Unterricht
angestrebt wurden.

* Durch die Summe aller Operatoren werden alle drei Anforderungsbereiche
angesprochen.
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Abiturvorgaben

Im jeweiligen Kapitel 4 der Kernlehrplane heif3t es:

Die jahrlichen ,Vorgaben zu den unterrichtlichen Voraussetzungen fur die
schriftlichen Prafungen im Abitur in der gymnasialen Oberstufe”
konkretisieren den Kernlehrplan (durch Fokussierungen), soweit dies flr
die Schaffung landesweit einheitlicher Bezlge fiir die zentral gestellten
Abiturklausuren erforderlich ist.

Die Verpflichtung zur Umsetzung des gesamten Kernlehrplans bleibt hiervon
unberuhrt.

— Jedes Fach entwickelt jahrliche Vorgaben!

8 Dezember 2015 Dezernate 43 und 46
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. Bezirksregierun
Vorgaben zum Zentralabitur 2017 (KLP: Grundkurs) amseg ’l
()
Genetik Neurobiologie Okologie Evolution

Meiose und Rekombination

Analyse von Familienstammbaumen

Proteinbiosynthese

Genregulation

Aufbau und Funktion von Neuronen Umweltfaktoren und 6kologische Grundlagen evolutiver
degenerative Erscheinungen bei Potenz Verénderung
der Alzheimer-Krankheit Grippeviren

Neuronale Informationsverarbeitung Dynamik von Populationen Art und Artbildung

und Grundlagen der Wahrnehmung

Plastizitdt und Lernen Stoffkreislauf und Energiefluss Evolution und Verhalten
fMRT »  Kohlenstoffkreislauf

zeitliche und funktionale

Gedachtnismodelle nach

Markowitsch

Mensch und Okosysteme Evolution des Menschen

— ein Modell zur Wechselwirkung von
Proto-Onkogenen und Tumor-
Suppressorgenen im Hinblick auf die
Regulation des Zellzyklus

Schadlingsbekampfung

Gentechnik
Molekulargenetische Werkzeuge:

« Entwicklung eines Modells auf

der Grundlage/mithilfe von p53
und Ras

ein Modell zur epigenetischen
Regelung des Zellstoffwechsels

« DNA-Methylierung

Stammb&ume

* Restriktionsenzyme

« Vektoren

Bioethik

Dezember 2015
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Funktion dieser Fokussierungen

Fokussierungen unterstitzen die Schaffung von gleichen Voraussetzungen
notwendiger inhaltlicher Voraussetzungen fur eine angemessene Anwendung
der Kompetenzen bei der Bearbeitung der zentral gestellten Aufgaben.

Fokussierungen bedeuten aber auch, dass sie wie alle anderen
Konkretisierungen anderen inhaltlichen Schwerpunkten zugeordnet bzw. mit
diesen verknupft werden kdnnen.

Fokussierung und Abituraufgabe

« Grundlage fur eine vertiefende Aufgabe zur angegebenen Fokussierung

+ Grundlage fur eine vergleichende Aufgabe zur angegebenen Fokussierung
» kein Bezug zur angegebenen Fokussierung
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Aufgabenauswahl

,Die Schulen erhalten fur den Grundkurs und fur den Leistungskurs jeweils

drei Aufgaben.

Eine davon wird als verbindlich festgelegt, zwischen den beiden anderen

wahlt am Tag des Downloads die Fachlehrerin bzw. der Fachlehrer.

Die Schilerinnen und Schuler bearbeiten die beiden ihnen dann

vorgelegten Aufgaben.

Eine Aufgabenauswahl durch die Schilerinnen und Schiler ist nicht

vorgesehen.”
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Wo erhalten Sie Informationen?

12

Bildungsportal des Landes NRW, Zentralabitur, Fach Biologie
https://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/abitur-

gost/fach.php?fach=6
» Vorgaben fur 2016; 2017 (neu) und 2018 (KLP S II)
» Operatorenubersicht (neu ab 2017)
» Konstruktionsvorgaben fur Abiturprifungsaufgaben
» Korrekturzeichen und Hinweise zur Korrektur von Klausuren

Lehrplannavigator auf der Seite des QUA-Lis NRW (alle Facher)
http://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-
ii/gymnasiale-oberstufe/

Dezember 2015 Dezernate 43 und 46
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Workshops: Themen und Ziele

Workshop A: Kompetenzorientierung und Materialauswahl

. Ziel:
Die Fachlehrerinnen und Fachlehrer kbnnen aus fachwissenschaftlichen
Quellen geeignete Materialien fur die Erstellung kompetenzorientierter
Aufgaben auswahlen und ggf. modifizieren.

Workshop B: Vom Material zur kompetenzorientierten Aufgabenstellung

« Ziel:
Die Fachlehreinnen und Fachlehrer kdnnen ausgehend von geeigneten
Materialien kompetenzorientierte Aufgabenstellungen mit Bezug zum
KLP S Il und weiterer Vorgaben formulieren.
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Workshops

Workshop C: Bewertung von Klausuren unter dem Aspekt der
Kompetenzorientierung

* Die Fachlehrerinnen und Fachlehrer kdbnnen ausgehend von einer
vorgegebenen Klausur und Losungskriterien eine kompetenzorientierte
Bewertung vornehmen.

» Die Fachlehrerinnen und Fachlehrer kdnnen einen kriteriellen
Erwartungshorizont von ausformulierten Losungskriterien differenzieren.
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Sachgerechte Erstellung kompetenzorientierter Klausuraufgaben

Einteilung der Gruppen und Beginn mit dem erstem Workshop

Uhrzeit Inhalt

11.00 Uhr bis 11.30 Uhr » Einflhrung

11.30 Uhr bis 12.45 Uhr *  Workshop ()
12.45 Uhr bis 13.15 Uhr + Pause

13.15 Uhr bis 14.30 Uhr »  Workshop (Il)
14.30 Uhr bis 15.45 Uhr »  Workshop (lll)
15.45 Uhr bis 16.00 Uhr * Abschlussplenum

15 Dezember 2015
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WORKSHOP A

Kompetenzorientierung und Materialauswahl

Material:

veroffentlichte Materialien zum Thema Fotosynthesespezialisten der Gattung Kalanchoé auf Madagaskar,
Operatoreniibersicht, KLP S Il Biologie: Grundkurs Okologie

Ziele:

Kritische Be- und Uberarbeitung von veréffentlichten Materialien (Erkennen von Fehlern,
Unzuldnglichkeiten, Uberfliissigem)

Die Fachlehrerinnen und Fachlehrer...

e konnen aus fachwissenschaftlichen Quellen geeignete Materialien flr die Erstellung
kompetenzorientierter Aufgaben auswahlen und ggf. modifizieren,

@)

indem sie bei unterschiedlichen Texten, Abbildungen und Tabellen zur fotosynthetischen
Aktivitat von Pflanzen geeignete von ungeeigneten Quellen begriindet differenzieren,

indem sie die Materialien hinsichtlich Gestaltung und Inhalt kritisch Giberprifen und ggf.
modifizieren,

indem sie die Materialien mit aussagekraftigen Uberschriften versehen,

indem sie unter Beachtung der Operatoren sowie der Anforderungen an Klausuren
hinsichtlich der Anforderungsbereiche I-1ll die ausgewahlten Materialien einer vorgegeben
Aufgabenstellung zuweisen,

indem Sie entsprechend der Gibergeordneten und konkretisierten Kompetenzerwartungen
des KLP S Il begriindet eine Materialauswahl fur eine Gk-Klausur vornehmen kénnen.

Vorschlag zur Aufgabenstellung in einer Grundkurs-Klausur:

Aufgabenart: Bearbeitung einer Aufgabe, die fachspezifisches Material enthalt

1. Erldutern Sie den schematisch dargestellten CAM-Weg sowie die damit einhergehenden
cytologisch-physiologischen Besonderheiten und vergleichen Sie diese Form der CO»-Fixierung mit
der bei Cs-Pflanzen.

2. Werten Sie die Untersuchungsergebnisse von Prof. Kluge aus und entwickeln Sie eine Hypothese
zum Vorkommen der verschiedenen Fotosynthesetypen in den unterschiedlichen Klimazonen
Madagaskars.

3. Leiten Sie am Beispiel von Kalanchoé porphyrocalyx Griinde fir den Wechsel zwischen Cs- und
CAM-Weg zur fotosynthetischen CO,-Fixierung ab und beurteilen Sie unter 6kologischen
Gesichtspunkten mégliche Vorteile von Sonderformen der Fotosynthese fiir das Uberleben an
Extremstandorten.

Dezember 2015 Dezernate 43 und 46 der Bezirksregierung Arnsberg 9
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Arbeitsauftrage:

1.

Sichten Sie die Materialien zur Erstellung einer Gk-Klausuraufgabe zum Thema , Fotosynthese” mit
einer Schwerpunktsetzung im Inhaltsfeld ,Okologie” und versehen Sie die Materialien mit
aussagekraftigen Uberschriften.

Wahlen Sie aus den gegebenen Texten, Abbildungen und Tabellen geeignete Materialien fiir die
Erstellung einer kompetenzorientierten Aufgabe (Bsp. s. oben) unter Beachtung der Operatoren sowie
der Anforderungen an Klausuraufgaben hinsichtlich der drei Anforderungsbereiche (AFB I: 30%, AFB II:
50% und AFB lll: 20%) aus.

Begriinden Sie die Wahl lhrer Materialien fur eine Gk-Aufgabe kriterienorientiert (z.B. Gibergeordnete /
konkretisierte Kompetenzerwartungen des KLP Biologie SlII; Komplexitdt des Materials; zur Losung
notwendiges inhaltliches und fachmethodisches Vorwissen).

Evtl. Konkretisierung der Aufgabenstellung: Versehen Sie die Aufgabenstellung mit Querverweisen auf
die von lhnen gewahlten und betitelten Materialien (z.B. M1, M2 etc.).

Tipps:

Welche Kompetenzen kann ich anhand des Materials Gberprifen?

Welche inhaltlichen Schwerpunkte oder Begriffe, die bei den Basiskonzepten subsummiert sind, kann
ich zuordnen?

Welche Aussagekraft hat das Material? Was kann der Schuler/die Schiilerin daran erarbeiten?

Ist das Material sachlich richtig, ist es eindeutig, nicht redundant?

Enthalt das Material alle zur Lésung notwendigen Voraussetzungen, gibt es ggf.
Losungsaspekte/Inhalte/Fachbegriffe vor?

Deckt das Material alle Anforderungsbereiche ab?

10 Dezernate 43 und 46 der Bezirksregierung Arnsberg Dezember 2015
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Materialien Gruppe |

_ gedffnetes Stoma

Mal PEP

Mal: Malat (S&ureeigenschaf
ten, kann daher nur
in der Vakuole angerei-
chert werden)

PEP: Phosphoenolpyruvat Tag 7 geschlossenes Stoma
Pyr: Pyruvat

PEPC: Phosphoenolpyruvat-
Carboxylase

Tag

RubisCO: Ribulose1,5-

A O
G, ubisCH
i - biphosphat-Carboxylase)

Abb. 3a: Schematische Darstellung der Reaktionsschritte Abb. 3b: Schematische Darstellung von
und -riume des CAM-Weges Lingsschnitten durch einen
Spaltoffnungsapparat

Abb. 3a: Luttge, Ulrich und Kluge, Manfred. Botanik: die einflihrende Biologie der Pflanzen. 6.,
aktualisierte Aufl. Weinheim: Wiley-VCH, 2012, Abb. 21-12, S. 492.
Abb. 3b verandert nach CAM-Pflanzen: Ablauf der CO2-Fixierung bei CAM-Pflanzen - Kompaktlexikon

der Biologie, 2001. http://www.spektrum.de/lexika/images/biok/fff242.jpg [Zugriff am 2015-11-01
18:11:36].

| Cyt: Cytoplasma
AuBen Cyt Vac Vac: Vakuole
= | ©o2——(CO2 I Schritt I wird durch das Enzym
o PEP-Carboxylase katalysiert.
; Mal
PEP PEP: Phosphoenolpyruvat
A Mal: Malat (Apfelsiure, kann
- Mal— aufgrund seiner Saureeigenschafi
F.'yr nur in groBen Vakuolen gespei-
1] chert werden.)
Mal Pyr: Pyruvat
hv (0 = Malatcarrier in der
2‘ 1)
o \'n'"\.,\_’_\_’\ﬂ } ' @ “Wakuclenmembran
@ i RubisCO
- B - —{ CO2 } - Schritt IT wird durch das Enzym
| Malat-Dehydrogenase katalysiert.
iy z\l":‘"{ o’
Edé Chloroplasten
hv St 2y .
RubisCO: Ribulose-1,5-bi-
phosphat-Carboxylase
hv " Lichteinstrahlung

Abb. 4: Schematische Darstellung der Reaktionsschritte und —riume des CAM-Weges
Abb. 4 verdandert nach CAM-Pflanzen: Ablauf der CO2-Fixierung bei CAM-Pflanzen - Kompaktlexikon der
Biologie, Spektrum Akademischer Verlag, 2001.
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3x CO,

Ca

Carboxy- 6x 3-Phospho-
lierung glycerat

Cﬁ ‘H“nu ’.';
6x Ribulose-15- ./ (Redution)
bisphosphat :

|.I|I CE
[RegenerationJ Triosephosphat
Cs
" 5x Triosephosphat
Abb. 14: Calvin-Zyklus
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calvin-Zyklus_de.svg
co, co,
co,
¥ ADP ATP
CO; CA PEPCK
+ === HCO; +H* PEP Oxalacetat

H,0 1 P NADH NAD' AMP + PP, m NADH

PEP Oxalacetat —~—= Malat co, -, CC

PEPC MDH PPDK Y, (\MPH
ATP + P, NAD*
Saccharose Pyruvat Malat
Vakuole Starke ME ,
Fruktane NAD(P)H NAD(P)* 2H
Saccharose ATP
Starke Malat
Ao Apfelséure === ADP Apfelsaure === Malat +2 H*
Pi

Abb. 15 Crassulaceen-Saurestoffwechsel, Ubersicht bei Nacht (links, Phase 1) und Tag (rechts, Phase IlI).

CA a-Carboanhydrase

CC Calvin-Zyklus

PEP Phosphoenolpyruvat

PEPC Phosphoenolpyruvatcarboxylase

PEPCK Phosphoenolpyruvat-Carboxykinase

MDH Malat-Dehydrogenase

ME Malat-Dehydrogenase (decarboxylierend) = Malatenzym
PPDK Pyruvat-Phosphat-Dikinase

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CAM_cycle.svg
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Dunkel Licht
Abb. 1
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Tageszeit in Stunden

Abb. 1 CO,-Aufnahme und Diffusionswiderstand der Spaltoffnungen
Abb. 2 Apfelsdure- und Starkegehalt der Blatter

(A veréindert nach Liittge, U./Kluge, M. / Bauer, G., S. 434)

Lattge, U. Kluge M. & G. Bauer: Botanik. 5. vollstandig Gberarbeitete Auflage, Wiley-VCH Verlag, 26.
September 2005.
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Materialien Gruppe Il

N Die Insel Madagaskar hat sich vor ca. 80 Milli-
onen Jahren von Afrika abgelGst.

heif und

Madagaskar Sie zeichnet sich durch eine ausgesprochen

vielfiltige Vegetation aus.

Besonders gut erforscht wurde auf Madagaskar
die Pflanzengattung Kalanchoé mit 170 Arten,
von denen iiber 70% dort endemisch sind.
sy LB Kalanchoé gehoren zu den sog. Sukkulenten,
Temp.schwankungen | d h_ sie besitzen die Fihigkeit, in mehr oder
weniger stark vergroBerten Zellsaftvakuolen
heif und Wasser zu speichern. Die verschiedenen Arten
Mniche weisen ganz unterschiedliche Wuchsformen
auf: von relativ kleinwiichsigen Arten bis hin
zu solchen, die eine Héhe von 5 m erreichen

kénnen.
Aufgrund der Nahe zum . S i 2
Aquator ist die S i Alle Kalanchoé-Arten sind, genetisch bedingt,
strahlung tiberall sehr 5 @
hoch; ebenso kommt es in in der Lage, neben der ,,normalen* Fotosynthe-
S allen Regionen zu einer . .
starken Temperaturabsen- se potentiell noch eine besondere Form der
ki in der Nacht, oft mit . o =
N::gllbnildurng‘:: - fotosynthetischen CO,-Fixierung durchzufiih-
frithen M stunden.
T ren, den sog. CAM-Weg (oder: Crassulaceen
Acid Metabolism).

Abb. 1: Klimatische Bedingungen auf der Insel Madagaskar

Text: Walter, Heinrich und Breckle, Siegmar-Walter. Vegetation und Klimazonen: Grundrif der globalen
Okologie. 7. Aufl. UTB fiir Wissenschaft Uni-Taschenbiicher 14. Stuttgart: Ulmer, 1999.

Abb. 1: AB Touring - Madagaskar-Travel. Klimazonen in Madagaskar, o. J. http://www.ab-
touring.com/images/klimal.jpg [Zugriff am 2015-11-01 16:29:27].
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Madagaskar ist eine Insel, die sich vor ca. 80 Mil-
lionen Jahren von Afrika getrennt hat und sie
weist ein komplexes Mosaik verschiedenster kli-
matischer Faktoren auf. Die Breitengradlage (12°-
25,5° S des Aquators) bedingt eine hohe Sonnen-
einstrahlung, sie ordnet die Insel den Tropen, den
siidlichsten Teil den Subtropen zu. Das Hochland
Zentralmadagaskars bildet mit seinen verschiede-
nen Hohenstufen zudem eine Vielfalt an Mikro-
klimaten.

Madagaskar zeichnet sich durch eine ausgespro-
chen vielfiltige Vegetation aus.

Besonders gut erforscht wurde auf Madagaskar
die Pflanzengattung Kalanchoé mit 170 Arten,
von denen iiber 70% dort endemisch sind. Kalan-
choé gehoren zu den sog. Sukkulenten, d.h. sie
besitzen die Fihigkeit, meist in stark vergroflerten
Zellvakuolen Wasser zu speichern. Die verschie-
denen Arten weisen ganz unterschiedliche
Wuchsformen auf: von zarten, diinnblittrigen und
relativ kleinen Pflanzen bis hin zu ausgesproche-
nen Blattsukkulenten, die manchmal bis zu 5 m
hoch werden. Viele Arten weisen weitere xero-
morphe Merkmale wie Behaarung, Ausbildung
einer Cuticula oder Blattreduktion auf.

Neben diesen unterschiedlichen morphologischen
Besonderheiten ist aber allen Arten gemeinsam,
dass sie, genetisch bedingt, neben der ,,normalen*
Fotosynthese potentiell noch eine besondere
Form der fotosynthetischen CO,-Fixierung durch-
fiihren konnen, den sog. CAM-Weg (oder: Cras-
sulaceen Acid Metabolism).

Madagaskar

D Westen: heill und trocken

El Siidwesten: sehr heiB und sehr trocken

Osten: heill und feucht

Ostliches Zentralmadagaskar: gemiBigt; wechsel-
feucht; Temperaturschwankungen

.]Zemra]madagaskar: gemiBigt

0 Norden: heiB und trocken

Abb. 2: Klimatische Bedingungen auf Madagaskar

Text: Walter, Heinrich und Breckle, Siegmar-Walter. Vegetation und Klimazonen: Grundril® der globalen
Okologie. 7. Aufl. UTB fiir Wissenschaft Uni-Taschenbiicher 14. Stuttgart: Ulmer, 1999.
Abb. 2: AB Touring - Madagaskar-Travel. Klimazonen in Madagaskar, o. J. http://www.ab-
touring.com/images/klimal.jpg [Zugriff am 2015-11-01 16:29:27].
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Abb. 8 a: Toliara (SW Madagaskar):
(Die tigliche Sonneneinstrahlung betriigt durchschnittlich 9,9 Stunden.)
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8 b) Antananarivo (Zentralmadagaskar):
(Die tigliche Sonneneinstrahlung betrigt durchschnittlich 7.3 Stunden; hiufige Temperaturschwan-
kungen.)

Abb. 8: Klimaverhiiltnisse in Toliara (a) und Antananarivo (b)

http://www.wetterkontor.de/de/klima/klima2.asp?land=mg&stat=67161
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Prof. Kluge untersuchte Kalancho&-Arten von verschiedenen Standorten auf der Insel Mada-
gaskar. Er stellte fest, dass einige, v. a. epiphytisch in den Bergregenwildern der Ostkiiste
vorkommende Kalanchoé-Arten, eine zartblittrige Wuchsform besitzen, wihrend die meisten
anderen Kalanchoé-Arten mehr oder weniger ausgeprigte Blattsukkulenz aufweisen, sie be-
sitzen relativ kleine Blatter mit einer dicken Cuticula und teils starker Behaarung. Im Folgen-
den sind die Ergebnisse aus Laboruntersuchungen zur CO»-Fixierung zahlreicher Kalanchoé-
Arten aus allen Regionen der Insel zusammenfassend dargestellt.

Trend fiir die
Einsparung
von Wasser

Transpirationskoeffizient
(g H20 / g Kohlenstoff)

Gaswechselmuster

ca. 10 - 50
ca. 150 - 500
ca. 800 - 1000

C0,- Aufnahme und —~Abgabe (relative Einheiten)

1D

o

o

Dunkelheit Belichtung

0 Zeit (Stunden)

Lﬁ |
VE
/\/ v
K

Abb. 5: Zeitliche CO,-Aufnahme/-Abgabe und Wasserverlust bei verschiedenen Kalanchoé-

Arten

Hinweis: Der Transpirationsquotient gibt an, wie viel Gramm Wasser durch

Transpiration verloren gehen, wenn CO» aus der Atmosphire
aufgenommen und fotosynthetisch assimiliert wird.

Abb. 5 verdndert nach Kluge, Manfred. , Der Crassulaceen-Sdurestoffwechsel (CAM), eine 6kologische
Anpassung der Photosynthese, gezeigt an Pflanzen der Vegetation Madagaskars”. Darmstadt, 29. April
1998, Abb. 3. http://www.landesmuseum.at/pdf_frei_remote/SVVNWK_137_140_0311-0336.pdf.
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Prof. Kluge untersuchte Kalanchoé&-Arten an verschiedenen Standorten auf Madagaskar. Er
stellte fest, dass einige Kalanchoé-Arten wie Cs-Pflanzen ausschlieBlich tagsiiber CO, fixie-
ren. Sie zeigen eine zartblittrige Wuchsform, besiedeln feuchte Standorte (epiphytische Habi-
tate feuchter und kiihler Bergregenwiilder im Osten Madagaskars).

Im Folgenden sind die Ergebnisse aus Untersuchungen zur CO»-Fixierung von K. daigremon-
tiana, einer Kalanchoé-Art, die ihr hauptsichliches Verbreitungsgebiet im Siidwesten Mada-
gaskars hat, dargestellt. K. daigremontiana weist Blattsukkulenz auf, besitzt relativ kleine

Blitter mit einer dicken Cuticula.

260

:

Co

CO;-Austansch (nmol-m ™ Blartfliche -s™)

-
o oo |
] !

- |

'50\.:_:—-—-1 , —

18 0 6 12 18 0 g
Dunkelheit Belichtung Dunkelheit
Zeit (Stunden)

Abb. 6: Laboruntersuchungen zum C0;-Gaswechsel von Kalanchoé daigremontiana in
gut bewiissertem Zustand (dicke schwarze Linie), nach kurzer Trockenzeit
(diinne schwarze Linie) und nach langer Trockenzeit (gestrichelte Linie)

Abb. 6: verdndert nach Kluge, Manfred. , Der Crassulaceen-Saurestoffwechsel (CAM), eine 6kologische
Anpassung der Photosynthese, gezeigt an Pflanzen der Vegetation Madagaskars”. Darmstadt, 29. April

1998.
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Materialien Gruppe Il

Tabelle: Transpiration, Fotosyntheserate und Biomasseproduktion bei C;_ und CAM- Pflanzen
Hinweis: Der Transpirationsquotient gibt an, wie viel Gramm Wasser durch Transpiration verloren
gehen, wenn CO, aus der Atmosphire aufgenommen und fotosynthetisch assimiliert wird.

Physiologischer Cs CAM
Parameter
Transpirationsquotient in
¢ H,0-Abgabe g™ Kohlen- 450 bis 950 18 bis 100

stoff (Fixierung)

Photosyntheserate in mg
CO; (Aufnahme) m™ 0,41 bis 1,10 0,027 bis 0,360
Blattfliiche s']

Maximale Zuwachsrate in
g Trockenmasse m™ Blatt- 50 bis 200 1,5 bis 1,8
fliiche Tag™

Zitat (U. Liittge/M. Kluge):

Okologische Anpassungen an extreme Bedingungen sind in der Regel ,,qualitative Anpassun-
gen* fiir das Leben und Uberleben, nicht aber ,,quantitative Anpassungen® fiir die maximale
Produktion von Biomasse.

Luttge, Ulrich & Manfred Kluge, Manfred. ,,Botanik — Eine einflihrende Biologie der Pflanze”. 6. Aufl.,
Wiley-VCH Verlag, 4. April 2012.
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Fio. 1. Diurnal changes in net CO. uptake for a shoot of K. Blossfeldiana cultured under differcnt N conditions. Upper, 5 mu NaMNO,; was
supplied as an N source; lower, 2.5 mu (NH,),50, was supplied as an N source. A-D, solid line, N-deficient plants cultured with N for 4 weeks,
then cultured without M for 4 (A, B) or 10 weeks (C, D); dotted ling, control plants grown with N during the experimental period of 8 (A, B) or
14 weeks (C, D). E and F, N-deficient plants (8 weeks culture without N after 4 weeks culture with N followed by the resupply of the N for 1
week. The black bar along the abscissa indicates the dark period.

Fig. 1: Ota, Koichi: Stimulation of CAM Photosynthesis in Kalanchoe blossfeldiana by Transferring to
Nitrogen-Deficient Conditions. Plant Physiol. 87, 454-457, 15. Februar 1988.

Tab. 12: Fotosyntheseverhalten bei drei taxonomischen Gruppen innerhalb der Gattung Kalanchoé

Gruppe 1: Kalanchoé-Arten, die fast ausschlieRlich z.B.
tagsiiber CO; fixieren und kaum Gebrauch Kalanchoé longifiora
vom CAM-Weg machen; zartblattrig.
Kalanchoé linearifolia
Gruppe 2: Kalanchoé-Arten mit grolRer Plastizitat im z.B.
CAM-Verhalten. Sie kdnnen sowohl bei Tage .
CO; aufnehmen als auch schnell umschalten Kalanchoé porphyrocalyx
auf eine verstarkt nachtliche CO,-Aufnahme; Kalanchoé diagremontiana
Blattsukkulenz.
Gruppe 3: Kalanchoé-Arten, die fast ausschlielich den z.B.
CAM-Weg fur die fotosynthetische CO- . .
. . . Kalanchoé gracilipes
Fixierung verwenden; sie weisen zudem
ausgesprochene Blattsukkulenz, meist eine Kalanchoé peltata
dicke Cuticula, Behaarung auf.

Tab.12: verandert nach Kluge, Manfred. ,Der Crassulaceen-Saurestoffwechsel (CAM), eine 6kologische
Anpassung der Photosynthese, gezeigt an Pflanzen der Vegetation Madagaskars“. Darmstadt, 29. April

1998 http://www.landesmuseum.at/pdf_frei_remote/SVVNWK_137_140_0311-0336.
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Prof. Kluge untersuchte Kalancho&-Arten an verschiedenen Standorten auf Madagaskar. Er
stellte fest, dass einige Kalanchoé-Arten wie C;-Pflanzen ausschlieBlich tagsiiber CO, fixie-
ren. Sie zeigen eine zartblittrige Wuchsform, besiedeln feuchte Standorte (epiphytische Habi-
tate feuchter und kiihler Bergregenwilder im Osten Madagaskars).

Im Folgenden sind die Ergebnisse aus Untersuchungen zur CO»-Fixierung von K. porphyro-
calyx, einer Kalancho&-Art, die ihr hauptséchliches Verbreitungsgebiet in Zentralmadagaskar
und im Nordosten Madagaskars hat, dargestellt. K. porphyrocalyx weist Blattsukkulenz auf,
besitzt relativ kleine Blitter mit einer dicken Cuticula.

Belichtung Dunkelheit

1250-

1000-

g

CO;-Austausch (nmol- m”Blattfliiche s™)
COs-Aufnahme
3
$

250-

0.
. 2
24
-2 T v T T v
0 4 8 12 16 20 24
Zeit (Stunden)

Abb. 7: Laboruntersuchungen zum C0,-Gaswechsel von Kalanchoé porphyrocalix bei
normaler Bewisserung, Diirre und Wiederbewisserung
( : normale Bewisserung; ———: 16 Tage Diirre; +—-: 1. Tag nach
Wiederbewisserung).

Abb. 7: verdndert nach Kluge, Manfred. , Der Crassulaceen-Sdurestoffwechsel (CAM), eine 6kologische
Anpassung der Photosynthese, gezeigt an Pflanzen der Vegetation Madagaskars“. Darmstadt, 29. April
1998, Abb. 4. http://www.landesmuseum.at/pdf_frei_remote/SVVNWK_137_140_0311-0336.pdf.
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Prof. Kluge von der Universitit Darmstadt untersuchte, ob sich die 6ko-physiologischen Be-
sonderheiten der verschiedenen Kalanchoé-Arten auch auf molekulargenetischer Ebene wi-
derspiegeln. Er wendete dazu die Methode der RAPD-PCR (Random Arbitrarily Primer Di-
rected-Polymerase) an. Bei dieser Methode wird doppelstriangige DNA zunichst in Einzel-
stringe zerlegt und diese werden mit zufillig zusammengesetzten kurzen RNA-
Nukeotidketten (,,Zufalls-Primer*) hybridisiert, die dann als Starter (,,Primer*) fiir die PCR
dienen. Fiir die DNA einer jeden Pflanzenart entsteht dabei ein spezifisches Muster verschie-
den langer DNA-Fragmente. Diese DNA-Fragmentmuster werden hinsichtlich ihrer Ahnlich-
keit analysiert und das Ergebnis dieses Vergleiches wird in Form eines phylogenetischen

Stammbaumes dargestellt (Abb. 11).

C— K. blossfeldiana

prm | longiflora

= K. grandiflora
b K. miillotii

| K orgyalis
b K. hildenbrandii

K. integrifolia
:- K. tetraphylla

K synsepala
K. beharensis (hairless)
K. beharensis (hairy)

S

K. thyrsiflora

__ﬁ:z ounints

b K. sCapigera
K.peditiana

K. linearifolia J

K fedtschenkoi

L. "

Gruppe 3:
Kalanchoe-Arten, die
fast auschlieilich den
CAM-Weg fur die
fotosynthetische
CO.-Fixierung
verwenden; sie weisen
zudem ausgesprochene
Blattsukkulenz, meist
eine dicke Cuticula und
Behaarung auf

Gruppe 2:
Kalanchoé - Arten mit

K. porphyrocalyx einer groBen Plastizitat
L K. prolifera im CAM-Verhalten. Sie
K. gastonis, boon. kénnen sowohl bei
Tage CO: aufnehmen
K
'"““': . als auch schnell
= JORENINIED umschalten auf eine
p———— K. beauverdii verstarkt nachtliche
K. laxiflora COz-Aufnahme;
K.daigremontiana Blattsukkulenz.
r— K. streptantha
K. tubiflora g
_-: K. gracifipes Gruppe 1:
" K. peltata Kalanchoe-Arten, die fast ausschlieftlich
slata

K. camp tagsuber CO: fixieren und kaum
Gebrauch vom CAM-Weg machen;

zartblattrig

Abb. 11: Stammbaum einiger Kalanchoé-Arten
(Der Stammbaum wurde berechnet unter Verwendung der APD-PCR-Daten.)

Abb. 11 Kluge, Manfred. , Der Crassulaceen-Sdurestoffwechsel (CAM), eine 6kologische Anpassung der
Photosynthese, gezeigt an Pflanzen der Vegetation Madagaskars”. Darmstadt, 29. April 1998, Abb. 5.
http://www.landesmuseum.at/pdf_frei_remote/SVVNWK_137_140_0311-0336.pdf.
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Workshop B

Vom Material zur kompetenzorientierten Aufgabenstellung

Material:

Materialien zum Thema Fotosynthesespezialisten in der Wiiste als Basis fir eine Grundkurs-Klausur;
Operatoreniibersicht; Konstruktionsvorgaben Abiturpriifungsaufgaben; Inhaltsfeld Okologie
(Grundkurs) KLP S II; ibergeordnete Kompetenzerwartungen; Uberpriifungsformen

Ziele:
Die Fachlehrerinnen und Fachlehrer...

e konnen ausgehend von geeigneten Materialien kompetenzorientierte Aufgabenstellungen
mit Bezug zum KLP S Il und weiterer Vorgaben formulieren,

o indem sie auf Basis vorgegebener Materialien zur Fotosynthese
kompetenzorientierte Aufgabenstellungen unter Berlicksichtigung passender
Operatoren formulieren,

o indem sie eine Zuordnung der Kompetenzerwartungen vornehmen,

o indem sie Beziige zum Bereich ,Inhaltliche Schwerpunkte” und den unter den
Basiskonzepten subsummierten Begriffen herstellen,

o indem sie die verwendeten Operatoren in Beziehung zu den Uberpriifungsformen
setzen.

Arbeitsauftrage:

1. Entwickeln Sie drei kompetenzorientierte Aufgabenstellungen unter Beriicksichtigung passender
Operatoren.

2. Ordnen Sie die Kompetenzerwartungen, inhaltliche Schwerpunkte und passende Basiskonzepte
mithilfe des KLP S Il zu.

3. Ermitteln Sie die eingesetzten Uberpriifungsformen.

Tipps:

e Beachten Sie die Hinweise der , Konstruktionsvorgaben Abiturprifungsaufgaben®.

e Waihlen Sie die Operatoren aus der aktuellen Operatorenibersicht fir das Zentralabitur aus.

e Beachten Sie die Berlicksichtigung der Anforderungsbereiche I, Il und Il bei der Auswahl der
Operatoren.

e Von Teilaufgabe 1 sollte tiber Teilaufgabe 2 zu Teilaufgabe 3 eine Progression erkennbar sein.

o Die Gesamtheit der Teilaufgaben soll die drei Anforderungsbereiche zu bestimmten Anteilen
abdecken (AFB I: 30%, AFB II: 50% und AFB IIl: 20%).

e Die Teilaufgaben missen leistbar sein im Hinblick auf die Gibergeordneten und konkretisierten
Kompetenzerwartungen.

e Die Aufgabenstellung soll auf das zu bearbeitende Material verweisen.

e Die Formulierung der Aufgabenstellung soll eindeutig und verstandlich sein.

e Die Formulierung der Aufgabenstellung soll keine Losungsaspekte oder Informationen enthalten.

e Nach Formulierung der Aufgabenstellungen sollen die Materialien auf fehlende oder tiberfliissige
Informationen geprift werden.
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Klausur
Biologie, Grundkurs
Fotosynthesespezialisten in der Wiste

Material A: Klimatische Bedingungen des Lebensraumes sowie anatomische und
physiologische Merkmale der Kaktusgewachse Opuntia und Ferocactus

Die Steppen und Halbwiistengebiete der siid-westlichen USA (Kalifornien, Arizona, Texas,)
und Mexiko zeichnen sich durch extreme Klimabedingungen aus: In den Sommermonaten
werden tagstliber bis zu 37°C erreicht; nachts ist es erheblich kiihler. Es ist sehr trocken mit
nur einzelnen starken Gewittergissen. In den Wintermonaten treten hin und wieder Nacht-
froste auf. Hier sind zahlreiche Vertreter der Pflanzenfamilie Cactaceae (Kakteengewachse)
beheimatet, z. B. die Gattung Ferocactus mit 23 verschiedenen Arten und die Gattung
Opuntia mit 190 Arten. Ferokakteen sind blattlose, tonnenférmige Kugelkakteen, die 3—4 m
hoch werden kénnen mit einem Durchmesser von 70 cm. Ferokakteen wachsen sehr
langsam. Die Bedornung ist derb, bis zu 30 cm lang und sehr vielgestaltig, je nach Art.
Vertreter der Gattung Opuntia weisen einen mehr oder weniger stark verzweigten Spross
auf, wobei die einzelnen Glieder (Platycladien) abgeflacht oder rundlich sein kénnen, die
Blatter sind in der Regel zu Dornen reduziert. Opuntien und Ferokakteen sind sogenannte
Stammsukkulente, d. h. sie sind in der Lage, in ihrer fleischig verdickten Sprossachse in
grofRen Zellsaftvakuolen Wasser zu speichern. Die Fotosynthese wird von den stark
cutinisierten duBeren Zellen der Sprossachse Gbernommen.

Von den Opuntien und Ferokakteen ernahren sich z. B. Wistenschildkréten, Javelinas
(Nabelschweine) und Kalifornische Eselhasen, die damit auch alle den gréBten Teil ihres
Flassigkeitsbedarfs decken.

Abb. 1 Habitus und Wuchsform. A Opuntia polyacantha; B Ferocactus cylindraceus
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Material B: Erforschung der fotosynthetischen CO,-Aufnahme sowie der Transpiration
Uber die Spaltéffnungen (Stomata) bei sukkulenten Cactaceen, am Beispiel
von Ferocactus cylindraceus

PARK S. NOBEL von der Universitat in California fiihrte zur Erforschung der Fotosynthese bei
Cactaceen Messungen zur COz-Aufnahme und zur stomataren Transpiration bei Ferocactus
cylindraceus durch.

) T T T

- m~2Blattflache - s7)

CO,-Aufnahme

(umol

Wasserdampfleitfahigkeit
(rel. Einheiten)

Tageszeit (Stunden)

Abb. 2 CO,-Aufnahme (A) und stomatdre Transpiration (B) bei Ferocactus cylindraceus. Gemessen wurde bei drei
unterschiedlichen Tag- und Nachttemperaturen:

O--0O : Tagestemperatur 32 °C, Nachttemperatur 23 °C

0—o0 : Tagestemperatur 23 °C, Nachttemperatur 14 °C

A---A: Tagestemperatur 11 °C, Nachttemperatur 5 °C
Die Wasserdampfleitfahigkeit ist ein indirektes Mal fiir die stomatare Wasserabgabe der Pflanze und fir die
Spaltoffnungsweite.
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Material C: Untersuchungen zur besonderen Form der fotosynthetischen CO,-Fixierung
bei sukkulenten Cactaceen, am Beispiel von Ferocactus cylindraceus und
Opuntia polyacantha

Weitere Untersuchungen zur Fotosynthese bei Cactaceen fiihrten zu folgenden Befunden:

1. In den griinen Zellen des Sprosses von Opuntia polyacantha und Ferocactus cylindraceus
wurden alle Enzyme fiir die lichtabhangigen und fiir die Synthesereaktionen (CALVIN-
Zyklus) der Fotosynthese nachgewiesen.

2. In den griinen Zellen des Sprosses von Opuntia polyacantha und Ferocactus cylindraceus
wurden zwei weitere Enzyme nachgewiesen, die PEP-Carboxylase und die Malat-
dehydrogenase.

PEP-Carboxylase ermdglicht die lichtunabhingige Ubertragung von CO> auf PEP

(Phosphoenolpyruvat) unter Bildung von Apfelsidure (Malat), wihrend die

Malatdehydrogenase die Freisetzung von CO; aus Apfelsiure katalysiert.

Untersucht wurden die Temperaturabhingigkeit der Apfelsdureakkumulation mit Hilfe der
PEP-Carboxylase sowie die Temperaturabhangigkeit der in den Chloroplasten lichtabhan-
gigen Reaktionen der Fotosynthese. Untersuchungsobjekte waren Ferocactus cylindraceus
und Opuntia polyacantha.

100 1

o
=3

' Elektronen-
\ transport

50 - Apfelsaure-
akkumulation

Abb. 3 Temperaturabhdngigkeit der
Apfelsdureakkumulation und der lichtabhingigen
phosphorylierung |  Reaktionen der Fotosynthese. Laborversuche mit
Ferocactus cylindraceus und Opuntia polyacantha

Reaktionen beteiligten Enzyme

Relative Aktivitat der an den betreffenden

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Temperatur [°C]
CO, PEP Apfelsiure Produkte der
lichtabhangigen
(Malat) Reaktion
PEP-
Carboxylase Malat-
dehydro-
- - genase
Apfelsaure
(Malat) Pyruvat Cco, CALVIN-
/ \_/' Zyklus
PEP
A B
Abb. 4 A Bildung von Apfelsiure; B Freisetzung von CO; aus Apfelsdure (vereinfachte Darstellungen);
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Materialgrundlage

Material A

Text verdndert nach:

»Index Ferocactus”. Zugegriffen 1. November 2015.
http://www.ferokaktus.de/indexfero.html.

Probst, Wilfried. Pflanzen stellen sich vor. Hannover: Metzler, 1992, S. 57-78.

Kamphuis, Andrea. Atlantica Tierparadiese unserer Erde / Wiisten. 1. Aufl. wissenmedia,
2008.

Abb. 1A

Dcrjsr.Mojave pricklypear (Opuntia erinacea), showing long spines, pads, and yellow flower.
At about 1,990 m (6,530 ft) in Lower Rock Creek canyon, Mono County, California., 9. Juli
2010.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Opuntia_erinacea_Mojave_pricklypear_yellow_Ro
ckCr.jpg?uselang=de.

Abb. 1B

Baird. Cactus in Lava field off Kelbaker Road (Kelso to Baker)., 25. Februar 2012.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Red_barrel_cactus, in_Lava_field _off Kelbaker R
oad.jpg?uselang=de.

Material B

Abb. 2
Nobel, Park S. ,Relation between monthly growth of Ferocactus acanthodes and an
environmental productivity index”. American journal of botany, 1986, S. 541-47.

Material C

Abb. 3
Larcher, Walter. Okophysiologie der Pflanzen: Leben, Leistung und StreRbewiltigung der
Pflanzen in ihrer Umwelt. 6. Aufl. UTB 8074. Stuttgart: Ulmer, 2001, S. 118.
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Workshop C

Bewertung von Klausuren unter dem Aspekt der Kompetenzorientierung

Material:
Lk-Klausur zum Thema Fotosynthesespezialisten auf Madagaskar mit Erwartungshorizont,
Operatorenibersicht

Ziele:
Die Fachlehrerinnen und Fachlehrer...

e konnen ausgehend von einer vorgegebenen Klausur und Lésungskriterien eine
kompetenzorientierte Bewertung vornehmen,
o indem sie die Gewichtung und Verteilung der Bepunktung zu den Aspekten der
Teilaufgaben vornehmen,
o indem sie die Zuordnung der Bepunktung zu den Anforderungsbereichen gemaf der
verwendeten Operatoren durchfiihren,
e konnen einen kriteriellen Erwartungshorizont von ausformulierten Losungskriterien
differenzieren,
o indem sie exemplarisch fiir eine Teilaufgabe einen kompetenzorientierten,
kriteriellen Erwartungshorizont entwickeln.

Arbeitsauftrage:

1. Ordnen Sie die Bewertungspunkte den vorgegebenen Lésungskriterien zu.

2. Ordnen Sie Anforderungsbereiche den vorgegebenen Losungskriterien zu und prifen Sie, ob die
passenden Operatoren eingesetzt worden sind.

3. Entwickeln Sie ggf. einen kriteriellen Erwartungshorizont fiir eine ausgewahlte Teilaufgabe, der
sich an den Kompetenzerwartungen orientiert.

Tipps:

e Vergabe von 66 Bewertungspunkten flr die drei Aufgabenstellungen, hinzu kommen 9 Punkte
flr die Darstellungsleistung.
e Nur Vergabe von ganzen Punkten; Mindestpunktzahl pro Item = 2 Punkte.
e Jedem Item darf nur ein Anforderungsbereich zugeordnet werden.
e Gewichtung der Kriterien und die drei Anforderungsbereiche beachten
(AFB I: 30%, AFB Il: 50% und AFB Ill: 20%),
(im Gk: 54 Punkte gesamt, AFB | 16 Punkte, AFB Il 28 Punkte, AFB IIl 10 Punkte)
(im Lk: 66 Punkte gesamt, AFB | 20 Punkte, AFB Il 34 Punkte, AFB Il 12 Punkte)
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Klausur

Biologie, Leistungskurs

1.

Aufgabenart

Bearbeitung einer Aufgabe, die fachspezifisches Material enthalt

2.

Aufgabenstellung und Material

Thema: Fotosynthesespezialisten auf Madagaskar Il

1.

30

Stellen Sie die auf Madagaskar herrschenden klimatischen Bedingungen dar und
leiten Sie begriundet diejenigen Faktoren ab (Material A), die fir das Pflanzen-
wachstum fordernd oder begrenzend wirken kénnten. (12 Punkte)

. Erlautern Sie den in Material B, Abb. 2, schematisch dargestellten CAM-Weg so-

wie die damit einhergehenden cytologisch-physiologischen Besonderheiten (Ma-
terial B, Abb. 3) und vergleichen Sie diese Form der CO,-Fixierung mit der bei
Cs-Pflanzen. (17 Punkte)

. Werten Sie die in Material C, Abb. 4, dargestellten Untersuchungsergebnisse aus

und entwickeln Sie eine Hypothese zum Vorkommen der verschiedenen Fotosyn-
thesetypen | — V in den unterschiedlichen Klimazonen Madagaskars (Material A,
Abb. 1). (18 Punkte)

Fassen Sie die Aussagen der Abb. 5 hinsichtlich der phylogenetischen Entwick-
lung der Kalanchoé-Arten zusammen. Beurteilen Sie die Aussagekraft der RAPD-
PCR-Methode im Vergleich zu der Aussagekraft einer anderen lhnen bekannten
molekularbiologischen Untersuchungsmethode zur Erstellung von Stammbau-
men. (13 Punkte)

Erlautern Sie zusammenfassend (Materialien A und D), welche Faktoren zur
Entwicklung der gro3en Artenvielfalt der Kalanchoé auf der Insel Madagaskar
beigetragen haben konnten. (6 Punkte)
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Material A: Klimatische Bedingungen und Vegetation auf der Insel

heiB und
trocken

Madagaskar

gemaBigt

gemaBigt,
wechselfeucht,
Temp.schwankungen

heiB und
feucht

Aufgrund der Ndhe zum
Aquator ist die Sonnen-
einstrahlung iiberall sehr
hoch; ebenso kommt es in
allen Regionen zu einer
starken Temperaturab-
senkung in der Nacht, oft
mit Nebelbildung in den
S friihen Morgenstunden.

sehr hei
und
sehr

trocken

Abb. 1: Klimatische Bedingungen auf der
Insel Madagaskar

Die Insel Madagaskar hat sich vor ca. 80 Millio-
nen Jahren von Afrika abgel6st. Sie zeichnet
sich durch eine ausgesprochen vielfaltige Vege-
tation aus. Besonders gut erforscht wurde auf
Madagaskar die Pflanzengattung Kalanchoé mit
170 Arten, von denen uber 70% dort endemisch
sind. Kalanchoé gehdren zu den sogenannten
Sukkulenten, d. h. sie besitzen die Fahigkeit, in
mehr oder weniger stark vergroRerten Zellsaft-
vakuolen Wasser zu speichern. Die verschiede-
nen Arten weisen ganz unterschiedliche Wuchs-
formen auf: von relativ kleinwlchsigen Arten bis
hin zu solchen, die eine Hohe von 5 m erreichen
konnen. Alle Kalanchoé-Arten sind genetisch
bedingt in der Lage, neben der ,normalen“ Foto-
synthese potentiell noch eine besondere Form
der fotosynthetischen CO»-Fixierung durchzu-
fUhren, den sogenannten CAM-Weg [oder:
Crassulaceen Acid Metabolism (Material B, Abb.
2 und Abb. 3)].

Material B: Der CAM-Weg der fotosynthetischen CO,-Fixierung

CO2

Mal PEP

gedffnetes Stoma

Nacht @

Mal

Mal: Malat (Saureeigen-
schaften, kann daher
nur in der Vakuole an-
gereichert werden)

PEP: Phosphoenolpyruvat

Pyr: Pyruvat

Tag

PEPC: Phosphoenolpruvat-
Carboxylase

RubisCO: Ribulose1,5-
biphosphat-Carboxylase)

geschlossenes Stoma

Abb. 2: Schematische Darstellung der Reaktionsschritte
und -rdume des CAM-Weges

Dezember 2015

Abb. 3: Schematische Darstellungen von
Langsschnitten durch einen

Spaltéffnungsapparat
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Material C: CO,-Fixierung und Transpiration bei verschiedenen
Kalanchoé-Arten

Prof. Kluge untersuchte Kalanchoé-Arten von verschiedenen Standorten auf der Insel
Madagaskar. Er stellte fest, dass einige, v. a. epiphytisch in den Bergregenwaldern der
Ostkuste vorkommende Kalanchoé-Arten, eine zartblattrige Wuchsform besitzen, wah-
rend die meisten anderen Kalanchoé-Arten mehr oder weniger ausgepragte Blattsukku-
lenz aufweisen. Sie besitzen relativ kleine Blatter mit einer dicken Cuticula und teils
starker Behaarung. Im Folgenden sind die Ergebnisse aus Laboruntersuchungen zur
COgy-Fixierung zahlreicher Kalanchoé-Arten aus allen Regionen der Insel (Material A,
Abb. 1) zusammenfassend dargestellt.

THEN TS Transpirationskoeffizient Gaswechselmuster Untersuchte
Einsparung (g H20 / g Kohlenstoff) Pflanzengruppe
von Wasser Dunkelheit Belichtung

[ coimzn
L’___l I

ca. 10-50 0

=

3

‘S

=

B

= [-’\ I

@

2

i 0

@

=

=

2
ca. 150 - 500 VN i

E

=0

@

g

=

=

£ /\/ IV

<

=)

O 0
ca. 800 - 1000 V

0f
0 Zeit (Stunden) 24

Abb. 4: Zeitliche CO,-Aufnahme/-Abgabe und Wasserverlust bei verschiedenen
Kalanchoé-Arten
Hinweis: Der Transpirationsquotient gibt an, wie viel Gramm Wasser durch Transpiration

verloren gehen, wenn CO, aus der Atmosphare aufgenommen und fotosynthe-
tisch assimiliert wird.
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Material D: Phylogenetische Beziehungen zwischen Kalanchoé-Arten mit
unterschiedlichem Fotosyntheseverhalten

Prof. Kluge untersuchte ferner, ob sich die 6ko-physiologischen Besonderheiten der
verschiedenen Kalanchoé-Arten auch auf molekulargenetischer Ebene widerspiegeln.
Er wendete dazu die Methode der RAPD-PCR (Random Arbitrarily Primer Directed-
Polymerase) an. Bei dieser Methode wird doppelstrangige DNA zunachst in Einzel-
strange zerlegt und diese werden mit zufallig zusammengesetzten kurzen RNA-
Nukeotidketten (,Zufalls-Primer®) hybridisiert, die dann als Starter (,Primer®) fur die PCR
dienen. Fir die DNA einer jeden Pflanzenart entsteht dabei ein spezifisches Muster ver-
schieden langer DNA-Fragmente. Diese DNA-Fragmentmuster werden hinsichtlich ihrer
Ahnlichkeit analysiert und das Ergebnis dieses Vergleiches wird in Form eines phyloge-
netischen Stammbaumes dargestellt (Abb. 5).

_—& K. blossfeldiana W
K. longiflora

r— K. grandiflora Gruppe 3:
b X millotii Kalanchoe-Arten, die
: fast auschlielich den
5 '——Kkorfi);:::nbrandﬁ CAM-Weg fur die
T fotosynthetische
K. integrifolia CO,-Fixierung
K. tetraphylla verwenden; sie weisen
K. synsepala zudem ausgesprochene
¢~ K. beharensis (hairless) Blattsukkulenz, meist
L K_beharensis (hairy) eine dicke Cuticula und
: Behaarung auf.
K. thyrsiflora
L_d;— K. scapigera
peee K .peditiana

\\K linearifolia

L—-ﬁ(}(, miniata w Gruppe 2:

K. fedtschenkoi Kalanchoé - Arten mit

. . K. porphyrocalyx einer groRen Plastizitat
K. prolifera im CAM-Verhalten. Sie

kénnen sowohl bei

K. gastonis. bon.
- r——[__ K. pinnata Tage CO2 aufnehmen

als auch schnell

K. jongmansi: umschalten auf eine
e K. beauverdii verstarkt nachtliche
K.laxiflora CO,-Aufnahme;
K.daigremontiana Blattsukkulenz.
(-—-—— K. streptantha
K. tubiflora /

___: K. gryacilipes
" K. peltata

K. campanulata

Gruppe 1:

Kalanchoé-Arten, die fast ausschlieB3lich
tagsuber CO: fixieren und kaum
Gebrauch vom CAM-Weg machen;
zartblattrig.

Abb. 5: Stammbaum einiger Kalanchoé&-Arten
(Dieser Stammbaum wurde berechnet unter Verwendung von RAPD-PCR-Daten.)
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3. Materialgrundlage

Material A

Text
Walter, Heinrich und Breckle, Siegmar-Walter. Vegetation und Klimazonen: Grundril3 der globalen
Okologie. 7. Aufl. UTB fiir Wissenschaft Uni-Taschenbiicher 14. Stuttgart: Ulmer, 1999.
Abb. 1

AB Touring - Madagaskar-Travel. Klimazonen in Madagaskar, o. J. http://www.ab-
touring.com/images/klimal.jpg [Zugriff am 2015-11-01 16:29:27].

Material B

Abb. 2
Littge, Ulrich und Kluge, Manfred. Botanik: die einfliihrende Biologie der Pflanzen. 6., aktualisierte
Aufl. Weinheim: Wiley-VCH, 2012, Abb. 21-12, S. 492.
Abb. 3 verdndert nach
CAM-Pflanzen: Ablauf der CO,-Fixierung bei CAM-Pflanzen - Kompaktlexikon der Biologie, 2001.
http://www.spektrum.de/lexika/images/biok/fff242.jpg [Zugriff am 2015-11-01 18:11:36].

Material C

Abb. 4 vercéindert nach
Kluge, Manfred. ,Der Crassulaceen-Saurestoffwechsel (CAM), eine 6kologische Anpassung der
Photosynthese, gezeigt an Pflanzen der Vegetation Madagaskars”. Darmstadt, 29. April 1998,
Abb. 3. http://www.landesmuseum.at/pdf_frei_remote/SVVNWK_137_140 0311-0336.pdf.

Material D

Abb. 5
Kluge, Manfred. ,Der Crassulaceen-Saurestoffwechsel (CAM), eine 6kologische Anpassung der
Photosynthese, gezeigt an Pflanzen der Vegetation Madagaskars”. Darmstadt, 29. April 1998,
Abb. 5. http://www.landesmuseum.at/pdf_frei_remote/SVVNWK_137_140_0311-0336.pdf.

4. Bezlige zu den Vorgaben 2017

Inhaltsfeld: Okologie
o Umweltfaktoren und 6kologische Potenz
e Stoffkreislauf und Energiefluss
e Fotosynthese

Inhaltsfeld: Genetik
e Meiose und Rekombination

Inhaltsfeld: Evolution
e Grundlagen evolutiver Verdanderung
e Art und Artbildung
e Stammbdume

5. Zugelassene Hilfsmittel

Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung
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6. Vorgaben fiir die Bewertung der Schilerleistungen
Teilleistungen — Kriterien

a) inhaltliche Leistung

Teilaufgabe 1

Anforderungen maximal

erreichba-

re

Der Priifling Punktzahl
(AFB)

1 |stellt die auf Madagaskar herrschenden klimatischen Bedingungen dar, sinngemaR:
e Madagaskar weist eine groRe Vielfalt an verschiedenen Klimazonen auf:
— Im Westen und Norden herrscht heies und trockenes Klima,
— in Zentralmadagaskar herrscht gemaRigtes Klima mit
Temperaturschwankungen und
— die Ostkuste weist tropische, feucht-heifle Klimabedingungen auf.
— Im Suden und Stdosten ist es extrem heifd und trocken.

o Weitere Merkmale sind hohe Sonneneinstrahlung, Temperaturabsenkung in der
Nacht und Nebelbildung in den Morgenstunden.

2 |leitet begrindet diejenigen Faktoren ab (Material A), die fur das Pflanzenwachstum

foérdernd oder begrenzend wirken kdnnten, z. B.:

e Forderlich fir das Pflanzenwachstum sind die abiotischen Faktoren Temperatur
(RGT-Regel) und Licht (intensive Lichteinstrahlung). Hohe Temperaturen gehen
aber meist mit Trockenheit einher.

o Der abiotische Faktor Wasser ist ein weiterer begrenzender Faktor fur das
Pflanzenwachstum (Westen, Stidwesten und Norden Madagaskars).

e Forderlich ist die Nebelbildung in den Morgenstunden, in denen Wasser aufge-
nommen und gespeichert werden kann.

3 |erfillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (1)

Teilaufgabe 2

Anforderungen Maximal

erreichba-
re

Der Priifling Punktzahl
(AFB)

1 |erlautert den in Material B, Abb. 2, schematisch dargestellten CAM-Weg, z.B.:

e CO, wird nachts aufgenommen und mit Hilfe von PEP-Carboxylase auf PEP
Ubertragen; Malat wird gebildet.

e Malat wird vom Cytoplasma in die Vakuole transportiert.

o Malat gelangt bei Tag wieder aus der Vakuole zurlick ins Cytoplasma und wird
dort unter Bildung von Pyruvat decarboxyliert.

¢ Das abgespaltene CO, wird mittels der RubisCO auf Ribulose1,5-biphosphat
Ubertragen und im Calvin-Zyklus (im Stroma der Chloroplasten) mit Hilfe des in
lichtabhéngigen Reaktionen der Fotosynthese gebildeten ATP und NADPH+H" zu
CeH']ZOG angebaUt.

e Das frei werdende Pyruvat wird zu PEP regeneriert.

2 |erlautert die damit einhergehenden cytologisch-physiologischen Besonderheiten

(Material B, Abb. 3), z. B.:

e Beim CAM-Weg der Fotosynthese sind nachts die Stomata gedffnet, so dass CO,
nach innen diffundieren kann, zugleich aber auch Wasser aus dem Inneren der
Pflanze nach auRen abgegeben wird.

e Bei Tag sind die Stomata geschlossen, so dass kein CO, einstromen kann, aber
auch kein Wasser austreten kann.
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3 | vergleicht diese Form der CO.-Fixierung mit der bei C;-Pflanzen, z. B.:

o Zeitlich unterschiedlich ist die CO,-Aufnahme Uber die Spaltéffnungen (CAM:
nachts, Cj;: tagsuber).

e Unterschiedlich ist auch der Primarakzeptor fiir CO,:

— Bei CAM-Pflanzen ist es PEP, wobei eine Zwischenverbindung, das Malat,
entsteht, das aufgrund seiner Saureeigenschaften (als Apfelséure
vorliegend) nur in grof3en Vakuolen angereichert werden kann.

— Bei Cs-Pflanzen ist der Primarakzeptor fir CO, Ribulose1,5-biphosphat.

4 | erfiillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 3

Maximal

Anforderungen erreichba-

re

Der Priifling Punktzahl
(AFB)

1 |wertet die in Material C, Abb. 4, dargestellten Untersuchungsergebnisse aus, z.B.:
¢ Die untersuchten Kalanchoé-Arten zeigen flnf verschiedene Formen des CO,-
Gaswechsels:

—Form | fixiert nur nachts CO,

—Form Il fixiert nachts CO,, in den friihen Morgenstunden und am friihen Abend.

—Form Il fixiert nachts CO,, in den Morgenstunden und in den spaten
Nachmittagsstunden.

—Form IV fixiert nachts wenig CO, und tagstber sehr viel, auler in den
Mittagsstunden.

—Form V fixiert nachts kein CO,, die Vertreter dieser Gruppe geben nachts etwas
CO, ab und fixieren CO, ausschlielich tagsuber.

Die untersuchten Kalanchoé-Arten zeigen unterschiedliche Grade/Mengen an

Wasserverlust:

—Form | weist einen Transpirationsquotienten zwischen 10 — 50 g Wasser pro
Gramm fixierten Kohlenstoff auf, die Vertreter dieser Gruppe haben einen sehr
geringen Wasserverlust.

—Formen Il bis IV verlieren zwischen 150 — 500 g Wasser pro Gramm fixierten
Kohlenstoff.

—Form V hat den héchsten Wasserverlust mit 800 — 1000 g Wasser pro Gramm
fixierten Kohlenstoff.

Es gibt also offensichtlich Kalanchoé&-Arten, die ausschlieRlich iber den CAM-

Weg nachts CO, fixieren (l), Zwischenformen, die mehr oder weniger die eine

oder andere Form der CO,-Fixierung ,wahlen” (Il — 1V) und Arten, die

ausschliel3lich nach dem Cs-Weg tagstiber CO, fixieren (V).

2 | entwickelt eine Hypothese zum Vorkommen der verschiedenen Fotosynthesetypen

| — Vin den verschiedenen Klimazonen Madagaskars (Material A, Abb.1), z. B.:

e Die Vertreter der Gruppe | werden vermutlich im Siiden und Stidwesten der Insel
zu finden sein, da aufgrund der extremen Hitze der Transpirationsverlust sehr
hoch ware, wenn sie tagsliber die Stomata 6ffnen wirden. Nachts ist bei niedrige-
ren Temperaturen die Verdunstung geringer.

e Die Vertreter der Gruppe V werden an der Ostkiiste im tropischen Regenwald
vorkommen. Aufgrund der hohen Luftfeuchtigkeit ist auch tagsiiber bei gedffneten
Stomata trotz der hohen Temperaturen die Verdunstung gering/=0.

¢ Die Vertreter der Gruppe Il werden im Westen und Norden auftreten. Nur nachts
und in den friihen Morgenstunden (Taubildung) kdnnen sie die Stomata ohne
starke Wasserverluste 6ffnen.

e Die Vertreter der Gruppen Ill und IV werden vermutlich in Zentralmadagaskar
vorkommen und in Abhangigkeit von den regionalen Klimabedingungen verstarkt
den CAM-Weg oder den C3;-Weg der CO,-Fixierung durchfihren.

(Ahnliche begriindete Losungen fiihren ebenfalls zur vollen Punktzahl.)
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| 3 |erfillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (1)

Teilaufgabe 4

Maximal

Anforderungen erreichba-

re

Der Priifling Punktzahl
(AFB)

1 |fasst die Aussagen der Abb.5 hinsichtlich der phylogenetischen Entwicklung der

Kalanchoé-Arten zusammen, z. B.:

e Im Stammbaum bilden die untersuchten Kalanchoé&-Arten deutlich drei Cluster,
deren Vertreter jeweils auch untereinander anatomisch-morphologische
Ubereinstimmungen aufweisen.

e Der dargestellte Stammbaum sagt aus, dass die Gruppe 3 die phylogenetisch
urspringlichste, die Gruppe 1 die am spatesten Abgeleitetste ist. D.h., die Cs-
Fotosynthese ist im Vergleich zum CAM phylogenetisch urspriinglicher.

o In der Gruppe 2, deren Vertreter eine grofRe Plastizitat in ihrem Fotosynthese-
verhalten aufweisen und in der Gruppe 3 (fast ausschlieRlich CAM) ist eine deut-
lich starkere Radiation auf der Insel Madagaskar erfolgt als in der Gruppe 1 (nur
Cs-Fotosynthese).

2 | beurteilt die Aussagekraft der RAPD-PCR-Methode im Vergleich zu der Aussage-

kraft einer anderen ihm bekannten molekularbiologischen Untersuchungsmethode

zur Erstellung von Stammbaumen, z. B.:

e Die RAPD-Methode birgt gewisse Unsicherheiten, weil hier zur Feststellung von
Ubereinstimmung oder Unahnlichkeiten der DNA der verschiedenen Pflanzenar-
ten die Lange der DNA-Fragmente als Merkmal dient. Streng genommen musste
Uberprift werden, ob bei verschiedenen Pflanzenarten erhaltene DNA-Fragmente
gleicher Lange tatsachlich auch die gleichen Nukleotidsequenzen aufweisen und
damit wirklich homolog sind.

e Eine andere Methode ist die DNA-Sequenzanalyse, bei der nach der Kettenab-
bruchmethode von Sanger exakt die DNA-Sequenzen einzelner Gene bestimmt
und mit der Nukleotidabfolge im selben Gen anderer Arten verglichen werden.
Anhand der Anzahl der Unterschiede zwischen den verschiedenen untersuchten
Arten kann dann der genetische Abstand zueinander berechnet und ein Stamm-
baum erstellt werden. Mit dieser Methode kann jede Mutation (aufter Mehrfach-
und Ruckmutationen) erfasst werden. Sie ist somit exakter/aussagekraftiger als
die RAPD-Methode.

(Andere fachlich richtige Losungen fiihren ebenfalls zur Vergabe der vollen Punkt-
zahl.)
3 |erflllt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

Teilaufgabe 5

Maximal

Anforderungen erreichba-

re

Der Priifling Punktzahl
(AFB)

1 | erldutert zusammenfassend (Materialien A und D), welche Faktoren zur Entwick-
lung der grof3en Artenvielfalt der Gattung Kalanchoé auf der Insel Madagaskar bei-
getragen haben kénnten, sinngemaR:

e Ausgehend von urspriinglichen Kalanchoé-Formen (vom Festland/Afrika), die fast
ausschliel3lich zur Cs-Fotosynthese fahig waren, haben wahrscheinlich spontan
auftretende Mutationen und Rekombinationen zu genotypischen und phanotypi-
schen Veranderungen im Fotosyntheseverhalten der Nachkommen, parallel auch
zu Veranderungen auferer Merkmale (Xeromorphie) gefihrt.

¢ Die Vielfalt unterschiedlicher Klimaregionen und Habitate auf Madagaskar
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beginstigten je nach Vorkommen der neuen Varianten die Uberlebenschance, so
dass sich Vertreter mit der Fahigkeit zur CAM-Fotosynthese bei gleichzeitig gerin-
gerem Wasserverlust in trockenen Regionen verstarkt vermehren konnten (Selek-

tion, hohere Fitness, 6kologische Einnischung).

(Andere fachlich richtige Losungen fiihren ebenfalls zur Vergabe der vollen Punkt-

zahl.)

erfillt ein weiteres aufgabenbezogenes Kriterium. (2)

b) Darstellungsleistung

Anforderungen

Der Priifling

maximal
erreichbare
Punktzahl

o fihrt seine Gedanken schliissig, stringent und klar aus.
o strukturiert seine Darstellung sachgerecht.

e verwendet eine differenzierte und prazise Sprache.

e gestaltet seine Arbeit formal ansprechend.
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V ORGABEN FUR DIE KONSTRUKTION VON AUFGABEN
FUR DIE SCHRIFTLICHE ABITURPRUFUNG
IM FACH BIOLOGIE

Es gelen die in den Lehrplanen und in den 'Vorgaben' festgelegten Prinzipien fir die Kon-
struktion von Aufgaben fur die schriftliche Abiturprifung.
Insbesondere ist auf folgende Punkte hinzuweisen:

Allgemein

Biologie

>

Die zentral zu stellende Prifungsaufgal
entsprcht den in den Richtlinien und
Lehrplanen beschriebenen Typen/Arter
unter Bertcksichtigung der spezifische
Einschrankungen, die ggf. in den ,Vor-
gaben zu den unterrichtlichen Vorauss
zungen“ gemacht werden. Bei Vorlage
der Prufungsaufgabe ist die Aufgabeng
(bei getrennt zu bearbeitenden Teilaufg
ben die Aufgabenarten) unter Verweis
auf den jeweiligen Lehrplan zu kenn-
zeichnen.

-

2t-

a_

Fur die schriftliche Prifung im Fach Big
logie snd die folgenden Aufgaben vorgg
sehen:
1. Bearbeitung fachspezifischen Materit
als
2. Bearbeitung eines Demonstrationsex
perimentes
3. Durchfuihrung und Bearbeitung eines
Schilerexperimentes

D
1

Der Arbeitsauftrag / die Arbeitsauftrage

der Prifingsaufgabe mussen erkennbar

auf die drei Anforderungsbereiche ,Wig
dergabe von Kenntnissen®, ,Anwenden
von Kenntnissen“ und ,Problemlésen
und Werten“ bezogen sein und ein hin-
reichend breites Schwierigkeitsspektru
reprasentieren.

>

m

Der Schwerpunkt der zu erbringenden
Leistungen soll im Anforderungsbereich
Il liegen bei angemessener Berucksichti-
gung der Anforderungsbereiche | und I|l,
wobei der Anteil des Bereiches | deutlich
grol3er als der des Bereiches Il sein sall
(Lehrplan Biologie, S. 102).
Um klare Arbeitsauftrage zu erstellen, ist
es erforderlich, die Aufgaben zu unter-
gliedern. Eine zu starke Aufschliisselung
ist jedoch mit den Anforderungen an eine
Prifungsaufgabe unvereinbar. In der Re-
gel sind im Grundkurs 3 Teilaufgaben,
im Leistungskurs - je nach Komplexitat
grad - 3 bis 5 Teilaufgaben fur eine Auf
gabe angemessen (Lehrplan Biologie,
102).

L")
1

U) 1

Dementsprechend muss die Art der Be
zugnahmeder Aufgabe auf Texte, Mate
rialien, Experimente usw., die in den

.vorgaben“ als verbindlich fiir die Be-
handlung im Unterricht benannt sind,

ausschliel3en, dass Losungen auf der E

bene der reinen Reproduktion des im U

A\

n_

terricht Erarbeiteten moglich sind.
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Das bedeutet auch, dass Aufgabenstel:
lungen nicht aus gangigen Unterrichts-
werken entnommen werden durfen.

» Im Interesse der Eindeutigkeit der mit der
Aufgabe vebundenen Leistungsanforde
rungen orientiert sich die Formulierung
der Arbeitsauftrage an den in den Lehr;
planen oder den EPA des jeweiligen
Fachs vorgesehenen Operatoren.

Eine entsprechende Liste mit Operatoren

ist in den ER Biologie (S. 16 - 18) zu
finden. Diese Liste der Operatoren ist
auch in learn:line im Zusammileang mit
Abitur.nrw 2007, Fach Biologie, einge-
stellt.

» Die Prufungsaufgabe muss in ihrer Ge{ »
samtheitso angelegt sein, dass sie
auf unterschiedliche Themenbereiche

Bezug nimmt,
die angemessene und selbststandige An-

wendung fachspezifischer Methoden und

Kenntnisse einfordert und
den Nachweis Ubergreifender Kompeten-

zen erfordert, die von den Richtli-

nien/Lehrplanen verbindlich vorgegeben
sind.
Damit ist ausgeschlossen, dass sie sigh
inhaltlich ausschlief3lich auf einen
Schwerpunkt der ,Vorgaben® bezieht.

Bei Vorlage der Aufgabe mussen die Be-
zlge zu den einschlagigen Schwerpunk-
ten der ,Vorgaben“ ausgewiesen werden.

Eine Prifungsaufgabe — das ist die Ge-

samtheitdessen, was ein Prifling zu [

e-

arbeiten hat — setzt sich aus zwei Aufga-
ben zusammen. Die Aufgaben beziehen
sich jeweils in ihren Schwerpunkten guf
unterschiedliche Leitthemen. Leitthe-
menulbergreifende  Aufgabenstellungen

sind moglich.

Bei der Zusammenstellung der Aufgah

en

missen die Vorgaben der EPA berlgk-

sichtigt werden, die eine Kombination
von Aufgaben bzw. wesentlichen Aufga-

benteilen aus mindestens zwei der f{
genden fachlichen Themenbereiche v
sehen:

A: Funktionszusammenhéange und deren

molekulare Grundlagen

B: Vernetzte Systeme — Okologie und
Nachhaltigkeit

C: Entwicklungsprozesse — Evolution
und Zukunftsfragen

Eine Kombination zweier Aufgaben, die

sich ausschlieRlich auf die Leitthemen
~.Genetische und entwicklungsbiologi-

sche Grundlagen von Lebensprozessen

und ,Steuerungs- und Regulationsvor-
gange im Organismus" beziehen, ent-

ol-
or-

spricht den Vorgaben der EPA also nicht,
da beide dem Themenbereich A zuzuord-

nen sind.

Bei der Zusammenstellung der Aufgaben

ist es jedoch nicht zwingend, dass in den

vorgelegten Prifungsaufgaben insgesamt

alle Leitthemen oder Kombinationsmdg
lichkeiten berlcksichtigt werden.
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>

Die unterschiedlichen Anforderungsebe

nen von Grund- unteistungskursen
missen z. B. durch den Umfang der zu
bearbeitenden Materialien, die Komple
tat der Aufgabenstellung oder die zur B
arbeitung der Aufgabe erforderlichen
Vorkenntnisse deutlich erkennbar sein.

Sofern den Priflingen Aufgaben zur
Wabhl gestellt werden, missen sie sich
hinsichtlich ihrer Beziige zu den inhaltli
chen Schwerpunkten der ,Vorgaben*
deutlich und fur die Priflinge ersichtlic
unterscheiden und auf unterschiedliche
Schwerpunkte der "Vorgaben" zurtck-
greifen.

=)
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